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Beschreibung 

Spannungs - Strom- Wandler mit einstellbarem Ruhestrom 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Steuerung eines Ausgangssignals einer Spannungs -St rom- 
Umsetzeinrichtung, bei der ein eingangsseitig angelegtes 
Spannungssignal in ein Stromsignal gewandelt wird. 

10 Ein wichtiges Mafi fur die Giite von Kommunikationssystemen ist 
die Nachbarkanalleistung oder das sogenannte "Adjacent Chan- 
^ nel Leakage Ratio (ACLR) " . Diese gibt bei einer festen Ge- 

samtleistung das Verhaltnis zwischen einer abgestrahlten Lei- 
stung in einem Nutzkanal und in einem Nachbarkanal an. Die 

15 Hauptursache fur die an sich nicht gewiinschte Leistung im 

Nachbarkanal sind Nichtlinearitaten in aktiven Bauelementen, 
wie beispielsweise Verstarkerstuf en . Diese erzeugen unter be- 
st immt en Bedingungen Verzerrungen oder Intermodulat ionen, was 
zu einem Anstieg der Nachbarkanalleistung f uhrt . Besonders 

20 betroffen hiervon sind moderne Kommunikat ionssysteme , wie 

beispielsweise WCDMA, die aufgrund ihrer verwendeten Modula- 
tionsart ein rauschahnliches Signal erzeugen. 

Vim allgemeinen besitzen rauschahnliche Signale einen hohen 
.5 Crestfaktor, d.h. die Differenz des gemittelten Leistungs- 
werts eines solchen rauschahnlichen Signals zu dem hochsten 
vorkommenden Leistungswert im Signal ist sehr groS. Fur akti- 
ve Bauelemente, insbesondere Verstarkerstuf en, ist es daher 
notwendig, die auftretenden hohen Spannungsspit zen weiterhin 
30 linear verarbeiten zu konnen. Andernfalls fuhrt eine nichtli- 
neare Verarbeitung zur Kompression und zu Intermodulat ions - 
produkten, was die Leistung im Nachbarkanal erhoht . Da Inter- 
modulat ionsprodukte bzw. ein schlechter ACLR- Wert nur sehr 
aufwendig kompensiert werden kann, ist es erf orderlich, in 
35 der gesamten Signalkette die notwendigen Linearitatsanf orde- 
rungen einzuhalten, die an die aktiven Bauelemente gestellt 
werden . 
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Figur 3 zeigt einen Spannungs - Strom-Konverter , der Bestand- 
teil eines Mischers ist, mit dem ein Signal auf eine Trager- 
frequenz moduliert wird. Den entsprechenden Aufbau eines sol- 
5 chen Gesamt systems laEt sich beispielsweise dem Dokument 

"Benjamin Sam, Phillip Halford, High- Performance Quadrature 
Modulators for Broadband Wireless Communication, IEEE 2001" 
entnehmen . 

0 Der darin beschriebene Spannungs -Strom-Konverter weist zwei 
Eingange I und IX auf, an denen die positive bzw. negative 
Halbwelle eines Anteils des Basisbandsignals anliegt. Die 
Ausgange der Operat ionsverstarker OP sind mit der Basis der 
jeweiligen Transistoren verbunden. Somit steuert das am Ope- 

5 rationsverstarker anliegende Signal mit Hilfe der Stromspie- 
gel Iq den Kollektorstrom am Kollektorausgang A. 

Urn hohe Signalpegel mit guter Linearitat ubertragen zu kon- 
nen, muS der Bias-Strom Iq so gewahlt werden, da£ er minde- 
0 stens dem Spitzenwert des Signalstroms entspricht, der bei 

einem maximalen Eingangssignal erzeugt wird. Besitzt das Ein- 
gangssignal einen hohen Crestfaktor, wie er bei W-CDMA- 
Signalen vorkommt , ergibt sich in dem ublicherweise verwen- 
deten Klasse A-Betrieb ein hoher Bias-Strom. 

5 

Dieses Vorgehen steht im Gegensatz zur Forderung nach einem 
moglichst geringen Stromverbrauch, der eine Vorausset zung fur 
den Einsatz in mobilen Geraten mit nur geringem Energiespei- 
cher darstellt. 

0 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren sowie eine Anordnung in einem Spannungs-Strom-Konverter 
vorzusehen, mit dem eine ausreichende Linearitat bei gleich- 
zeitig geringem Stromverbrauch ermoglicht ist. 

5 

Diese Aufgabe wird mit Merkmalen der nebengeordneten Patent - 
anspruche gelost . 
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Darin ist ein Verfahren und eine Anordnung zur Steuerung ei- 
nes Ausgangssignals einer Spannungs-Strom-Umset zeinrichtung 
vorgesehen, denen eine Ref erenzspannung zugefuhrt wird und 
5 mit denen ein eingangsseitig angelegtes Spannungs signal in 
ein Stromsignal gewandelt wird. Es ist eine Ref erenzspannung 
vorgesehen, die den Ausgangsruhestrom einstellt. Dadurch laiSt 
sich der Ausgangsruhestrom gegebenenf alls reduzieren, ohne 
daS die Linearitat der gesamten Schaltung wesentlich beein- 
10 trachtigt wird. 

^ Eine Spannungs-Strom-Umsetzeinrichtung weist einen Spannungs- 
eingang und einen Stromausgang sowie einen Ref erenzeingang 
auf , wobei eine Spannung am Ref erenzeingang einen Ruhestrom 
15 am Stromausgang einstellt und die Spannung am Ref erenzeingang 
veranderbar ist. Es ist vorteilhaft, eine Einstelleinrichtung 
vorzusehen, die mit dem Ref erenzeingang der Spannungs-Strom- 
Umset zeinrichtung verbunden ist und durch die eine Einhullen- 
de eines amplitudenmodulierten Eingangssignals ermittelbar 
20 ist. 

Weitere vorteilhafte Ausgestal tungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der Unteranspriiche . 

f^5 In einer Weiterentwicklung des Verfahrens folgt die Referenz- 
spannung einem Spannungswert einer einhiillenden Kurve des 
eingangsseitig angelegten Spannungssignals . Somit wird im 
zeitlichen Mittel der Ruhestrom reduziert, wahrend sich die 
Spannungs-Strom-Umsetzeinrichtung weiterhin in einem A- 
3 0 Betriebsmodus befindet. 

In einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung wird die Refe- 
renzspannung so eingestellt, daS durch Absenken der Ref erenz- 
spannung die Spannungs-Strom-Umsetzeinrichtung in einen B- 
35 Betriebsmodus oder in einen AB-Betriebsmodus ubergeht . 
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Es ist ferner zweckmafiig die Einstelleinrichtung als Pegelde- 
tektor auszubilden. Vorteilhaft ist es ebenso, die Spannungs- 
Strom-Umsetzeinrichtung dif f erentiell auszubilden . 

5 Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf iihrungsbei - 

spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen im Detail erlau- 
tert . Es zeigen: 

Figur 1 ein erstes Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 

10 

Figur 2 ein zweites Ausf iihrungsbeispiel , 

i 

Figur 3 eine bekannte Ausf iihrungs form eines Spannungs- 
Strom-Konverters . 

15 

Figur 1 zeigt eine dif f erentielle Ausf iihrungs form eines Span- 
nungs-Strom-Konverters , der Bestandteil einer hier nicht ge- 
zeigten Modulationseinrichtung ist. Die Spannungs-Strom- 
Umsetzeinrichtung weist einen Operat ionsverstarker OP auf, 
20 dessen invertierender Ausgang mit der Basis eines Transistors 
Tl und dessen nicht invertierender Ausgang mit der Basis ei- 
nes Transistors T2 verbunden ist. Die Emitterausgange der 
Transistoren Tl und T2 sind iiber einen Widerstand Rg mit Mas- 
se verbunden. Die Widerstande Rg sind Teil einer Stromquelle. 
^5 Die Kollektorausgange A der Transistoren Tl und T2 fiihren zu 
einem hier nicht gezeigten Mischer, der das Ausgangssignal 
der Transistoren Tl und T2 auf eine andere Frequenz umsetzt. 

Der Emitterausgang des Transistors Tl ist iiber einen Wider- 
3 0 stand Rp B mit dem nicht invert ierenden Eingang „+" des Opera- 
tionsverstarkers OP verbunden. Der Emitter des Transistors T2 
ist gleichermaSen mit dem invert ierenden Eingang des Ope- 

rat ionsverstarkers verbunden. Die beiden Eingange des Opera - 
t ionsverstarkers sind jeweils mit einem Widerstand Rpp und 
35 diese mit den Ausgangen einer Detekt ionseinrichtung DE ver- 
bunden. An den Eingangen der Detekt ionseinrichtung DE liegt 
das Signal I bzw. das invertierte Signal IX an. 
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Der Operationsverstarker OP weist ferner einen Eingang zu ei- 
ner Ref erenzspannung auf, der mit einer einstellbaren Span- 
nungsquelle Uj^pp verbunden ist. Die Spannungsquelle Uref ^ st 
5 ihrerseits durch eine Leitung PA zur Einstellung der Spannung 
mit der Detektionseinrichtung DE verbunden. Dadurch bilden 
sie eine Einstelleinrichtung zum Einstellen der Ref erenzspan- 
nung abhangig von der Signalamplitude des Eingangssignals . 

10 Wahrend des normalen Betriebes wird an der Spannungsquelle 
U REF eine Spannung so eingestellt, daS die Basis der beiden 
Transistoren mit einer Spannung so vorgespannt ist, daS sich 
ein konstanter Bias-Strom bzw. ein Ruhestrom Iq iiber die Wi- 
derstande Rp einstellt. Durch diesen Ruhestrom arbeiten die 

15 Transistoren im linearen Bereich. 

Im normalen Betriebsmodus ohne die Detektionseinrichtung DE 
erzeugt ein Signal, das am Eingang I angelegt ist, eine Span- 
nungsanderung am nicht invertierenden Ausgang „ + w des Opera- 

2 0 tionsverstarkers OP. Steigt das Signal am Eingang I gegeniiber 

IX an, so steigt die Basisspannung an T2 an, die Basisspan- 
nung an Tl sinkt urn den gleichen Betrag. Dadurch steigt der 
durch T2 flieSende Strom, wahrend der durch Tl fliefiende 
Strom sinkt. Die Summe aus beiden Stromen bleibt dabei wei- 
ffcs terhin gleich der Summe der Ruhestrome Iq durch beide Transi- 
storen unter Vernachlassigung der Basisstrome. Ist in der 
nachsten Halbwelle der Eingang IX aktiv und groSer als I, an- 
dert sich aufgrund der Spannungsanderung an der Basis der 
Transistoren Tl und T2 der durch die Transistoren flieSende 

3 0 Strom in die andere Richtung. 

Diese Stromanderung ist direkt proportional zur Amplitude des 
am Eingang I bzw. IX angelegten Signals. Somit wird eine Ein- 
gangsspannung linear auf einen Ausgangsstrom umgesetzt. Durch 
3 5 die Widerstande Rp^ und Rpp wird das Verhaltnis der iiber die 
Widerstande Rp der beiden Transistoren abfallende Spannung 
eingestellt. Die Spannungsdif f erenz zwischen I und IX wird 



P2003, 0251 



6 

dadurch abhangig vom Verhaltnis von Rp B zu Rpp ein Vielf aches 
der Spannungsdif f erenz zwischen den Emitterspannungen Tl und 
T2 und damit der Emitterstrome . 

5 1st die Detektionseinrichtung DE aktiv, so ermittelt sie den 
Hiillkurvenwert eines angelegten Signals an I bzw. IX. Dieser 
Hiillkurvenwert ist ein MaS fur die zu diesem Zeitpunkt maxi- 
male Amplitude der Spannung am Eingang I bzw. IX. Der ermit- 
telte Wert wird iiber die Verbindung PA weitergereicht . 

10 

Daher kann die Ref erenzspannung U^pp reduziert werden, so da£ 
^ sich auch der durch die Transistoren Tl und T2 flieSende Ru- 
hestrom I 0 reduziert. Dennoch ist der Ruhestrom noch grofier 
als das momentan angelegte Eingangssignal , so daS beim Anlie- 
15 gen des Eingangsignals I bzw. IX die Linearitat zwischen Ein- 
gangsspannung und Ausgangsstrom erhalten bleibt . In der nach- 
sten Halbwelle wird das Eingangssignal erneut gemessen und 
die Ref erenzspannung entsprechend geandert . Dieser Betreibs- 
modus der Anordnung wird als A-Betriebsmodus bezeichnet . 

20 

Sei beispielsweise die Spannungsverstarkung der Operations- 
verstarkerschaltung gleich 1 und die Spannungdiff erenz zwi- 
schen den Eingangen I und IX 2mV. Die Anordnung befindet sich 
in einem A-Betriebsmodus, wenn der Ruhestrom Iq durch beide 
^5 Transistoren Tl und T2 einer Spannung an den Emittern von Tl 
und T2 von beispielsweise 6mV entspricht . In einem solchen 
Fall flieSt nach Anliegen eines solchen Eingangsignals an der 
Operationsverstarkerschaltung OP durch die Transistoren ein 
Strom, der einer Spannung von 7mV, bzw. 5mV entspricht. Beide 
30 Transistoren Tl und T2 sind weiterhin stromfuhrend und damit 
im A-Betriebsmodus. 

Da die Durchschnittsspannung des Eingangssignals um den 
Crest faktor geringer als die maximal vorkommende Eingangs- 
3 5 spannung ist, wird bei diesem Verfahren auch der durch- 

schnittliche Bias-Strom deutlich geringer ausfallen als der 
im herkommlichen Betrieb benotigte Bias -Strom, der mindestens 
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dem durch den maximalen Spannungswert vorgegebenen Strom ent- 
spricht . Somit wird der Stromverbrauch deutlich reduziert . 
Betragt beispielsweise der Crestfaktor 6 dB, d.h. die maxima- 
le Leistung ist 6 dB grofier als die Durchschnittsleistung, so 
5 ist der durchschnittliche Ruhestrom um den Faktor 2 geringer 
als der maximale Ruhestrom. 

Die Detektionseinrichtung DE ist als einfacher Pegeldetektor 
ausgebildet. Dieser Pegeldetektor ermittelt zum Zeitpunkt des 
10 Eingangssignals die Amplitude. Somit folgt die Ref erenzspan- 
nung Uref der einhullenden Kurve des Eingangssignals. 

Eine zweite Ausgestaltung der Erfindung zeigt Figur 2. Glei- 
che Bauelemente tragen dabei gleiche Bezugszeichen, wobei auf 

15 eine erneute Erlauterung verzichtet wird. Die Emitter der 

Transistoren Tl und T2 weisen hier eine Verbindung zu den Wi- 
derstanden Rl bzw. den Kondensatoren CI auf. Die Kondensato- 
ren sind wiederum mit den Widerstanden R2 bzw. den Eingangen 
des Operationsverstarkers OP verbunden. Die andere Seite der 

20 Widerstande R2 ist mit dem Widerstand Rpp bzw. dem Widerstand 
Rl verbunden. Des weiteren sind die Widerstande R2 iiber eine 
Kapazitat C miteinander verbunden. Zusatzlich weist der Span- 
nungs- Strom- Konverter eine Puf f erschaltung B auf, die ihrer- 
seits einen Operat ionsverstarker OP1 enthalt. Ein Eingang des 
^25 Operationsverstarkers OP1 ist mit dem jeweils komplementaren 
Ausgang iiber einen Kondensator C2 und einen dazu parallelen 
Widerstand R3 mit einem nachf olgenden Schalter SI verbunden. 
Um eine Spannungssteuerung des Puf f erverstarkers zu errei- 
chen, sind vor dem Operat ionsverstarker OP1 in beide Signal - 

30 pfade Widerstande R4 geschaltet . 

Die Widerstande Rl, R2 und die Kondensatoren CI und C bilden 
einen TiefpaS zweiter Ordnung, um das Rauschen aller Wider- 
stande und der Operat ionsverstarker zu reduzieren. Zusatzlich 
35 bilden sie ein "Reconstruction Filter" fur den hier nicht ge- 
zeigten Digital -Analog- Konverter , der die digitalen Eingangs- 
signale I bzw. IX in analoge Signale umwandelt. Die dabei 
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entstehenden Wiederholspektren werden durch das Rekonstrukti - 
onsfilter ebenfalls unterdruckt . Da die Widerstande Rl , R2 
und Rpp im allgemeinen niederohmig sind, ist es notwendig, 
die hochohmige Puf f erschal tung B vorzusehen, damit der Digi- 
5 tal-Analog-Konverter ein korrektes Signal erzeugen kann. 

In dieser Schaltung wird die Ref erenzspannung Upj?p reduziert, 
bis die Transistoren Tl bzw. T2 sperren. Dadurch verschwindet 
der Ref erenzruhestrom Iq durch die Transistoren, falls am 

10 Eingang I oder IX kein Signal anliegt. Der nachfolgende hier 
nicht gezeigte am Ausgang der Transistoren angelegte Schal- 

^ tungsblock verbraucht somit keinen zusatzlichen Strom. 

Wird am Eingang I ein positives Signal angelegt, so werden 
15 die Signalpfade durch den ersten Operat ionsverstarker OP1 der 
Puf f ereinrichtung B vertauscht . Das Signal I gelangt an den 
invertierenden Eingang des Operat ionsverstarker OP, Das 

Signal IX an den nicht invertierenden Eingang „ + ". Um die 
Spannungsdif f erenz zwischen I und IX auszugleichen, erhoht 
2 0 der Operat ionsverstarker OP die Basisspannung am Transistor 
Tl und senkt sie an T2 . Dadurch fliefit durch den Transistor 
Tl ein Strom. Dieser wird so grofe, bis die daraus resultie- 
rende Spannungsdif f erenz zwischen den Emittern von Tl und T2 
die Spannungsdif f erenz zwischen I und IX ausgeglichen hat. 
Dabei sperrt der Transistor T2 weiterhin. Da eine Absenkung 
der Basisspannung an T2 nicht weiter zu einer Stromabsenkung 
iiber T2 fuhren kann, mu6 der Operat ionsverstarker einen ent- 
sprechend groSe Spannungsbereich aufweisen, um die im Ein- 
gangsignal vorkommenden Spannungsdif ferenzen auszugleichen . 
30 

Liegt am Eingang IX ein positives Signal an, so schaltet der 
Transistor T2 , wahrend die Basis des Transistors Tl weiterhin 
im sperrenden Zustand verbleibt. Bezogen auf eine Taktperiode 
des Eingangsignals, die aus der Signaldauer von I und IX zu- 
35 sammengeset zt ist, bedeutet dies, daS ein Transistor jeweils 
nur eine halbe Taktperiode leitend geschaltet ist, also nur 
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wahrend der Dauer des Signals I oder IX. Dieser Betriebsmodus 
wird als B-Betriebsmodus bezeichnet. 

Im fur den Betriebsmodus A genannten Beispiel muS bei einem 
verschwindenden Ruhestrom Iq im B-Betriebsmodus der Operati- 
onsverstarker einen Spannungsbereich von mindestens 2mV fur 
beide Ausgange regeln konnen, urn die Eingangsspannungsdif f e- 
renz von 2mV richtig abzubilden. 

Bei npn-Bipolartransistoren ist eine positive Basis- 
Emitterspannung von ca . 0,7 V notwendig, urn den Transistor in 
einen leitenden Betrieb zu bringen. Wird die Ref erenzspannung 
kleiner als die maximal vorkommende Eingangsamplitude aber 
noch groSer als 0.7V eingestellt, entspricht dies einem AB- 
Betriebsmodus . Der kleine Ruhestrom, der auch bei keinem Ein- 
gangsignalsignal durch die Transistoren fliefit, ermoglicht 
bei einem anliegenden Signal, da£ ein Transistor langer als 
eine halbe Taktperiode aber weniger als eine ganze Periode 
leitend ist . 

Beispielsweise kann der Ruhestrom Iq einem Spannungsabf all 
iiber R^ von lmV entsprechen. Bei einer Spannungdif f erenz der 
Eingange von 2mV arbeitet die Anordnung im Grenzbereich zwi- 
schen A- und AB- Betriebsmodus. Ein reiner AB-Betriebsmodus 
liegt bei einem Ruhestrom Iq vor, der einem Ruhespannungsab- 
fall iiber Rg von 0 . 5mV entspricht und die Eingangsdiff erenz 
weiterhin 2 mV betragt . 

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde , den Ruhestrom eines 
Spannungs-Strom-Umset zers gezielt durch Veranderung der Refe- 
renzspannung zu reduzieren, ohne dabei die lineare Ubertra- 
gungsf unktion zu verzerren. Dabei ist das hier dargestellte 
Verfahren im A- oder B-Betriebsmodus nicht auf dif f erent ielle 
Spannungs-Strom-Umset zer beschrankt . Es ist somit denkbar, 
ein nicht dif f erentielles Eingangssignal zu verwenden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Ausgangssignals (A) einer 
Spannungs-Stromumsetzeinrichtung, der eine Ref erenzspannung 

5 zugefuhrt und bei der ein eingangseit ig angelegtes Spannungs- 
signal (I, IX) in ein Stromsignal gewandelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
durch die Ref erenzspannung ein Ausgangsruhestrom (Iq) einge- 
stellt wird. 

10 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

^ dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ref erenzspannung (URpp) einem Spannungswert einer Einhul- 
lenden des eingangsseit ig angelegten Spannungssignals folgt, 
15 so daS sich die Spannung s - S t r omums e t zeinrichtung in einem A- 
Betriebsmodus bef indet . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
20 die Ref erenzspannung (URgp) so eingestellte wird, da£ sich 

die Spannungs-Stromumset zeinrichtung in einem B-Betriebsmodus 
oder in einem AB-Betriebsmodus bef indet. 

^ 4. Spannungs -Stromumset zeinrichtung , die einen Spannungsein- 
gang (I, IX) und einen Stromausgang (A) und einen Refe- 
renzeingang aufweist, wobei mittels einer Spannung am Refe- 
renzeingang ein Ruhestrom am Stromausgang (A) eingestellt 
ist, und die Ref erenzspannung veranderbar ist, 
gekennzeichnet durch 
3 0 eine Einstelleinrichtung (Ur^p) , die mit dem Ref erenzeingang 
verbunden ist und durch die eine Einhullende eines amplitu- 
denmodulierten Signals am Eingang (I, IX) ermittelbar ist. 

5. Umsetzeinrichtung nach Anspruch 4, 
35 dadurch gekennzeichnet dass 
die Einrichtung einen Pegeldetektor aufweist. 
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6. Einrichtung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Spannungs-Stromumsetzeinrichtung dif f erentiell ausgebil 
det ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Spannungs - St romumset zeinrichtung eine Verstarkungsanord 
nung aufweist, die in einem A- , B- Oder AB-Betriebsmodus be 
treibbar ist. 
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Zusammenf as sung 

Spannungs- Strom- Wandler mit einstellbarem Ruhestrom 

Verfahren zur Steuerung eines Ausgangssignals (A) einer Span- 
nungs - S tromumset zeinr ichtung , dem eine Ref erenzspannung 
(Uref) zugefiihrt und bei der ein eingangseit ig angelegtes 
Spannungssignal (I, IX) in ein Stromsignal gewandelt wird, 
wobei eine Ref erenzspannung (U^gp) den Ausgangsruhestrom (Iq) 
einstellt. ZweckmaSig ist weiterhin die Vorsehung eine Ein- 
stelleinrichtung, die mit dem Ref erenzeingang verbunden ist 
und durch die eine Einhullende eines ampl i tudenmodul ierten 
Signals am Eingang ermittelt wird. 

15 Figur 1 




> 
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Bezugszeichen : 



(OP, OP1) : 


Opera tionsver starker 


(I, IX) : 


Eingangs signal 


(DE) : 


p3g3ldetekt.ionseinrich.tung 


(PA) : 


Lei tung 




Widerstande 


(Rt?) : 


Stromquel lenwider stand 


/ T T _ _ \ . 


rce J- erenz spaiinu.rig 


(Tl, T2) : 


Transistoren 


(A) : 


Kollektor 


do) = 


Stromspiegel 


(Rl, R2) : 


Widerstande des Tiefpasses 


(CI, C) : 


Kondensatoren des Tiefpasses 


(C2) : 


Kondensatoren 


(R3 , R4) : 


Widerstande 


(SI) : 


Schalter 



